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摘 要:利用一级轻气炮对 TC4 双相钛合金进行加载，获得初期的层裂状态，在加载中采用多普勒激光干涉测速技术对样品自由
面粒子速度进行测试。在软回收经过加载的样品之后，借助于金相显微镜、X 射线断层扫描、纳米压痕等检测手段进行多维分析，
探讨了相界面对孔洞形核位置的影响。结果表明，孔洞绝大部分都在 α相内形核，而不是如准静态损伤理论预测的形核于 α /β相
界面。这是由于相界面的反射与透射作用，当冲击波从高阻抗 α相传入到低阻抗 β相时，会在 α相内产生拉伸脉冲，当拉伸脉冲足
够大时，导致在 α相内产生孔洞。
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Abstract:TC4 dual phase titanium alloy was dynamically loaded by one-stage light gas gun，resulting in an initial
spallation state． During the loading， the velocity of free surface particles was measured with photonie Doppler
velocimetry (PDV)． The effect of α /β phase interface on dynamic damage nucleation，growth，and coalescence in TC4
were investigated by multidimensional testing techniques，such as optical microscopy，X-ray computer tomography and
nanoindentation． Ｒesults showed that a majority of voids were nucleated within α-phases，rather than at the α /β phase
interface as prediction by the quasi-static damage theory． Because of the effects of reflection and transmission of shock
wave at the phase interface，a tensile pulse would be formed within α-phase when the shock wave was transmitted from
α-phase with high impedance to β-phase with low impedance． And when this tensile pulse was large enough，voids
could be formed in α-phase．
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金中孔洞在 Ag 内形核，而 Cu-Nb 合金中孔洞形核于
Cu /Nb界面的 Cu 侧，所以相界面会影响形核位置。



























1 号 937 ℃固溶 2 h，水淬700 ℃保温 2 h，空冷 43． 3 10． 8
2 号 947 ℃固溶 2 h，水淬700 ℃保温 2 h，空冷 31． 6 7． 3
图 1 为经过金相制样以及腐蚀剂腐蚀过后的样品









研究所完成。样品尺寸 Φ 24 mm × 4 mm，飞片尺寸












抛光，最后进行金相腐蚀，侵蚀剂为:HF∶ HNO3 ∶ H2O
= 2 mL∶ 5 mL∶ 10 mL，侵蚀时间为 10 s左右。













样品尺寸 0． 5 × 0． 5 × 4 mm，所用光子能量为 27 keb。
利用 PITＲE软件对 CT 照片进行重构，最终获得试样












σs = ρ0(cb + su)u (1)
式中 σs 为冲击压力，GPa;ρ0为 TC4 的密度，这里取
4． 4 g /cm3;s为 Gruneisen状态方程参数，由于没有 TC4
钛合金相应数据，用纯钛数据近似代替，取 1． 066［1］;
cb 为 TC4 的体声速，取 4． 79 km /s;u为波后粒子速度，
为简化计算，假定惰性材料等熵膨胀规律可以用冲击
绝热线近似，从而 u 的大小取自由面速度第一次达到
峰值时速度的一半，取 0． 21 km /s。计算得到两种试
样的冲击压力约为 4． 63 GPa。
运用式(2)［11］可以得到层裂强度估算值:
σf = ρ0c0Δu (2)







样品编号 σs /GPa Δu /(m·s － 1) σf /GPa
1 号 4． 63 338． 68 3． 998
2 号 4． 63 342． 65 4． 045
分较 2 号样品的多。通过微观组织分析得出，孔洞基
























表 3 为 XＲCT相关数据统计。














1 号 26 799． 40 152． 15 4． 36
2 号 8 1 236． 96 270． 22 6． 42












Z = ρ0 × C0 (3)

















α 4． 43 5． 527 135． 42 5． 51 0． 024 57
β 4． 39 4． 295 113． 67 5． 09 0． 022 35












前面的实验计算得到 α相阻抗大于 β 相，所以在冲击



















3)通过纳米压痕实验得到 α 相的阻抗大于 β
相。材料的层裂形核是由冲击波在材料内部相遇产生
的拉伸应力引起的，所以不同相具有的不同波阻抗会
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